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COMPRESSEUR DE GAZ , APPAREIL DE SEPARATION D'UN MELANGE GAZEUX INCORPORANT UN 
TEL COMPRESSEUR ET PROCEDE DE SEPARATION D'UN MELANGE GAZEUX INCORPORANT UN TEL 
COMPRESSEUR 

5 La prSsente invention est relative & un compresseur de gaz et £ un 

appareil de separation d'un melange gazeux incorporant un tel compresseur. 

Dans un compresseur classique a plusieurs Stages, le gaz comprime 
dans un etage est refroidi dans un refrigerant inter-6tages avant d'etre envoy6 a 
I'etage suivant, de sorte que le gaz reste £ une temperature acceptable pour 

10 retage de compression suivant. Le gaz comprime dans le dernier Stage est 
6galement refroidi en aval de cet etage. Le gaz refroidi par le refrigerant subit 
une perte de charge. Selon Tart anterieur, les m§mes pertes de charge subies 
par le gaz comprime sont les memes pour chaque refrigerant, quelle que soit la 
pression du gaz comprint qu'ils refroidissent. 

15 Le terme « compresseur » comprend les soufFlantes et les surpresseurs 

et les compresseurs suivis de surpresseurs formant une seule machine. Les 
compresseurs concemSs peuvent etre centrifuges, axiaux, radiaux, alternatifs 
ou des combinaisons de ces types de compresseurs. Les compresseurs 
peuvent avoir des entries et/ou sorties intermediates. 

20 L'air passe dans le compresseur d'amont en aval. Un etage d'un 

compresseur est en amont d'un autre etage si l'air passe dans cet Stage avant 
de passer dans I'autre etage. 

Toutes les pressions sont des pressions absolues. 

Dans la mesure que les memes pertes de charge ne coutent que peu 

25 d'6nergie en haute pression par rapport a la moyenne ou basse pression, au 
lieu d'avoir un compresseur ayant des refrigerants intermediaires avec les 
memes pertes de charge d chacun des etages, en utilisant des pertes de 
charge de gaz plus fortes sur les etages comprimant le gaz £ pression plus 
etevSe, il est possible de gagner sur I'investissement du compresseur. 

30 Selon un objet de I'invention, il est pr6vu un compresseur de gaz ayant n 

etages connectSs en sSrie ou n est 6gal a au moins 3, chaque etage etant suivi 
d'un refrigerant caractSrise en ce qu'au moins deux refrigerants ont des pertes 
de charge diff6rentes pour le gaz comprime, le refrigerant ayant la perte de 
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charge plus basse Stant en amont de celui ayant la perte de charge plus 
SlevSe. 

Selon d'autres aspects facultatifs de I'invention : 

- le refrigSrant du dernier Stage du compresseur a une perte de charge 
S plus Slevee que celui du premier ; 

- le compresseur comprend au moins quatre Stages dans lequel les 
derniers Stages du compresseur ont une perte de charge plus SlevSe que les 
premiers ; 

- au moins deux rSfrigSrants ont des pertes de charge diffSrentes d'au 
10 moins 30%, voire d'au moins 50% ou m§me d'au moins 100%, le refrigSrant 

ayant la perte de charge plus basse Stant en amont de celui ayant la perte de 
charge plus SlevSe ; 

au moins deux rSfrigSrants ont des pertes de charge diffSrentes d'au 
moins 100%, le r6frig6rant ayant la perte de charge plus basse Stant en amont 

15 de celui ayant la perte de charge plus SlevSe. 

Selon un autre aspect de ('invention, il est prSvu un procedS de 
compression d'un gaz dans un compresseur ayant n Stages connectSs en serie 
ou n est Sgal £ au moins 3, chaque Stage Stant suivi d'un refrigSrant caractSrisS 
en ce qu'au moins deux rSfrigSrants ont des pertes de charge diffSrentes pour 

20 le gaz comprimS, le refrigSrant ayant la perte de charge plus basse Stant en 
amont de celui ayant la perte de charge plus SlevSe. 

Selon un autre aspect de I'invention, il est prevu un appareil de 
sSparation d'un mSlange gazeux comprenant au moins un compresseur tel que 
defini prScSdemment et des moyens pour envoyer un gaz provenant de et/ou 

25 destine £ I'appareil £ ce compresseur. 

De prSfSrence, il est prSvu un appareil de sSparation d'air tel que dSfini 
prScSdemment comprenant un appareil de distillation cryogSnique comprenant 
au moins une colonne de distillation, des moyens pour envoyer de I'air 
comprimS £ une colonne de-l^appaceiU-des moyens pour soutirer un liquide 

30 d'une colonne de I'appareil, des moyens pour vaporiser le liquide par Schange 
de chaleur avec un gaz comprimS, le gaz comprimS ayant StS comprimS par au 
moins un des derniers Stages (par le dernier Stage) du compresseur et/ou I'air 
comprimS ayant StS comprimS dans le compresseur. 
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Selon d'autres aspects facultatifs, I'appareil comprend des moyens pour 
vaporiser le liquide par echange de chaleur avec de I'air provenant d'un des 
demiers etages (du dernier etage) du compresseur. 

Selon un autre aspect de I'invention, il est prevu un precede de 
5 separation d'un melange gazeux par distillation cryog6nique dans un systdme 
de colonnes dans lequel on comprime un gaz destine au systeme de colonnes 
ou un gaz provenant du systeme de colonnes, dans un compresseur tel que 
d6fini pr6c6demment, le gaz sortant du demier etage du compresseur 6tant £ 
une pression superieure a 5 bars, de preference superieure & 10 bars. 
10 Selon un autre aspect facultatif, il est prevu un proc6de dans lequel 

i) on comprime un debit d'air £ une premiere pression 

ii) on surpresse une partie de I'air a la premiere pression jusqu'a une 
deuxieme pression superieure £ 10 bars 

iii) on envoie une partie de I'air £ la premiere pression a la distillation 
15 dans une colonne du systeme de colonnes 

iv) on soutire un debit liquide d'une colonne du systeme 

v) on vaporise le debit liquide par 6change de chaleur avec de I'air d la 
deuxieme pression caract6ris6 en ce que 

vi) on comprime le d6bit d'air a la premidre pression et/ou on surpresse 
20 la partie de I'air jusqu'd la deuxidme pression dans au moins un compresseur 

tel que defini pr6c6demment. 

L'invention sera d6crite en plus de detail en se r6ferant aux Figures. Les 
Figures represented des appareils de separation tres simplifies incorporant au 
moins un compresseur selon ('invention. 
25 Dans la Figure 1 , un debit d'air 3 a la pression atmosph6rique est envoy6 

d un compresseur 1 . 

Le compresseur est constitu6 des 6tages C1, C2 f C3 f C4 et C5 et de 
leurs refrigerants respectifs. II est : 

comprime dans le premier etage C1, refroidi par le refrigerant 
30 interm6diaire R1 , 

comprime dans le deuxieme etage C2, refroidi par le refrigerant 
intenmediaire R2, 

comprime dans le troisi6me etage C3, refroidi par le refrigerant 

iniermediaire R3, 
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comprime dans le quatrieme 6tage C4, refroidi par le refrigerant 
intermediate R4, 

comprime dans le cinquieme etage C5 et refroidi par le refrigerant final 
R5 pour sortir a une pression d'entre 20 et 40 bars. 
5 Les pertes de charge de I'air comprime pour les refrigerant 

intermediates R1 , R2 et R3 sont substantiellement identiques. Or la perte de 
charge pour le r6frig6rant intermediate R4 est superieure d'au moins 30%, de 
preference d'au moins 50%, voire d'au moins 100% £ celle des refrigerants 
precedents R1, R2 et R3. La perte de charge pour le r6frig6rant final R5 est 
10 supdrieure d'au moins 30%, de preference d'au moins 50%, voire d'au moins 
100% a celle du refrigerant R4. 

En variante, le refrigerant R4 peut avoir la meme perte de charge que les 
refrigerants R1 , R2 et R3. 

Encore en variante, la perte de charge pour le refrigerant R3 peut 6tre 
15 superieure a celle des refrigerants R1 et R2 d'au moins 30%, de preference 
d'au moins 50%, voire 100% et la perte de charge pour le refrigerant R4 peut 
etre substantiellement egale a celle de R3 ou superieure a celle-ci d'au moins 
30%, de preference d'au moins 50%, voire d'au moins100%. 

L'air refroidi dans le refrigerant R5 est envoye a une etape d'6puration 5 
20 et ensuite a un appareil de separation d'air 7 operant par distillation 
cryog6nique ou une autre technique, pour produire un produit 9 qui peut etre de 
I'oxygene et/ou de I'azote et/ou de I'argon. 

Dans la Figure 2, un debit d'air 3 £ la pression atmosph6rique est envoye 
£ un compresseur 1 . 

25 Le compresseur est constitue des etages C1, C2, C3, C4 et C5 et de 

leurs refrigerants respectifs. II est : 

comprime dans le premier etage C1, refroidi par le refrigerant 
intermediaire R1, 

comprime dans le deuxidme etage C2, refroidi par le refrigerant 
30 intermediaire R2, 

comprime dans le troisi6me etage C3, refroidi par le refrigerant 
intermediaire R3 et ensuite envoye £ une etape depuration. Un debit epure 6 
sort de I'etape d'epuration pour etre envoye d I'appareil de separation d'air 7 ou 
ailieurs. Le reste de "air epure 8 est 
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comprint dans le quatrieme etage C4, refroidi par le refrigerant 
intermediaire R4, 

comprime dans le cinquieme 6tage C5 et refroidi par le refrigerant final 
R5 pour sortir & une pression d'entre 20 et 40 bars. Ce gaz peut ensuite servir a 
5 vaporiser un liquide pompe sous pression dans un echangeur de I'appareil de 
separation d'air 7. 

Les pertes de charge sur Pair pour les refrigerant intermediates R1 , R2 
et R3 sont substantiellement identiques. Or la perte de charge pour le 
refrigerant intermediaire R4 est superieure d'au moins 30%, de preference d'au 

10 moins 50%, voire 100% a celle des refrigerants precedents R1, R2 et R3. La 
perte de charge pour le refrigerant final R5 est superieure d'au moins 30%, de 
preference d'au moins 50%, voire d'au moins 100% a celle du refrigerant R4. 

En variante, le refrigerant R4 peut avoir la meme perte de charge que les 
refrigerants R1 , R2 et R3. 

15 Encore en variante, la perte de charge pour le refrigerant R3 peut etre 

superieure a celle des refrigerants R1 et R2 d'au moins 30%, de preference 
d'au moins 50%, voire 100% et la perte de charge pour le refrigerant R4 peut 
etre substantiellement egale a celle de R3 ou superieure a celle-ci d'au moins 
30%, de preference d'au moins 50%, voire d'au moins100%. 

20 Dans cet exemple, les etages C1 , C2 et C3 compriment tout I'air a une 

pression intermediaire et seule une partie de I'air est comprimee a la pression 
maximale dans les etages C4, C5 qui forment un surpresseur. Tous les etages 
C1 , C2, C3, C4 et C5 sont sur le meme axe et forment partie du compresseur 1 . 
L'air 8 refroidi dans le refrigerant final R5 est envoye a I'appareil de 

25 separation d'air. 

Dans la Figure 3, de I'air 3 est comprime dans une compresseur 1 qui 
peut etre celui decrit dans les Figures 1 ou 2, I'air comprime est epure et 
envoye a I'appareil de separation d'air 7. De I'azote gazeux 9 est soutire de 
I'appareil 7 et envoye a un compresseur 1 1 , constitue par trois etages CA1 , 

30 CA2 et CA3. La pression de I'azote est au-dessus de la pression 
atmospherique, de preference entre 1 ,5 et 1 0 bars. 
L'azote est : 

comprime dans le premier etage CA1, refroidi par le refrigerant 
interrneuiaife RA1 , 
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comprime dans le deuxieme etage CA2, refroidi par le refrigerant 
intermediaire RA2, 

comprime dans le troisieme etage CA3 et refroidi par le refrigerant final 

RA3. 

5 La perte de charge sur I'azote du refrigerant final RA3 est superieure 

d'au moins 30%, de preference d'au moins 50%, voire d'au moins 100% a celle 

du refrigerant RA2 et du refrigerant RA1 . 

L'invention s'applique en particulier a la separation par distillation 

cryog6nique mais peut etre utilisee dans des separations a temperatures plus 
10 elevees. Le melange gazeux a separer decrit dans les exemples est de I'air 

mais peut etre par exemple constitue de monoxyde de carbone et/ou 

d'hydrogene et/ou de methane et/ou d'azote et/ou de I'helium comme 

principaux composants. 

Le compresseur peut etre un compresseur d'air, d'azote, d'oxygene, 
15 d'argon, d'un gaz de synthese, d'hydrogdne, de monoxyde de carbone, 

d'helium, de methane ou de tout autre gaz. 
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1 Compresseur de gaz (1,11) ayant n Stages (C1, C2, C3, C4, C5, 
CA1 , CA2, CA3) connectes en s6rie ou n est 6gal £ au moins 3, chaque etage 
5 6tant suivi d'un r6frig6rant (R1 , R2, R3, R4, R5 f RA1 , RA2, RA3) caracteris6 en 
ce qu'au moins deux refrigerants ont des pertes de charge diff6rentes pour le 
gaz comprime, le refrigerant ayant la perte de charge plus basse etant en 
amont de celui ayant la perte de charge plus eievee. 

10 2. Compresseur selon la revendicatlon 1 dans lequel le refrigerant 

(R5, RA3) du dernier etage du compresseur a une perte de charge plus 6levee 
que celui du premier. 

3. Compresseur selon la revendication 2 ayant au moins quatre 
IS etages dans lequel les derniers Stages du compresseur ont une perte de 

charge plus elev6e que les premiers. 

4. Compresseur selon Tune des revendications pr6c6dentes dans 
lequel au moins deux refrig6rants ont des pertes de charge difF6rentes d'au 

20 moins 30%, voire d'au moins 50% ou meme d'au moins 100%, le r6frig6rant 
ayant la perte de charge plus basse 6tant en amont de celui ayant la perte de 
charge plus 6lev6e. 

5. Compresseur selon la revendication 4 dans lequel au moins deux 
25 refrigerants ont des pertes de charge diff6rentes d'au moins 100%, le 

refrigerant ayant la perte de charge plus basse etant en amont de celui ayant la 
perte de charge plus 6lev£e. 

6. Appareil de separation d'un melange gazeux comprenant au 
30 moins un compresseur (1, 11) selon Tune des revendications 1 a 5 et des 

moyens pour envoyer un gaz (3 f 9) provenant de etfou destine £ I'appareil a ce 
compresseur. 
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7. Appareil de separation d'air selon la revendication 6 comprenant 
un appareil de distillation cryog6nique comprenant au moins une colonne de 
distillation, des moyens pour envoyer de I'air comprint d une colonne de 
I'appareil, des moyens pour soutirer un liquide d'une colonne de I'appareil, des 
S moyens pour vaporiser le liquide par ^change de chaleur avec un gaz 
comprim6, le gaz comprime ayant et6 comprim§ par au moins un des derniers 
stages (par le dernier 6tage) (R4, R5) du compresseur et/ou I'air comprimd 
ayant 6te comprimd dans le compresseur (1). 

10 8. Appareil selon la revendication 7 comprenant des moyens pour 

vaporiser le liquide par echange de chaleur avec de I'air provenant d'un des 
derniers etages (du dernier 6tage) (R4, R5) du compresseur. 

9. ProcedS de separation d'un melange gazeux par distillation 
IS cryog6nique dans un systeme de colonnes dans lequel on comprime un gaz 

destine au systeme de colonnes ou un gaz provenant du systeme de colonnes, 
dans un compresseur (1, 11) selon Tune des revendications 1 & 5, le gaz 
sortant du dernier 6tage du compresseur (R5) 6tant £ une pression superieure 
d 5 bars, de preference sup6rieure d 10 bars. 

20 

10. Proced6 selon la revendication 9 dans lequel 

i) on comprime un d6bit d'air d une premiere pression 

ii) on surpresse une partie de I'air a la premiere pression jusqu'd une 
deuxidme pression superieure a 10 bars 

25 iii) on envoie une partie de I'air a la premiere pression d la distillation 

dans une colonne du syst6me de colonnes 

iv) on soutire un debit liquide d'une colonne du systeme 

v) on vaporise le d6bit liquide par ^change de chaleur avec de I'air d la 
deuxieme pression caract6ris6_en cejque 

30 vi) on comprime le d6bit d'air & la premiere pression et/ou on 

surpresse la partie de I'air jusqu'd la deuxidme pression dans au moins un 
compresseur selon I'une des revendications 1 a 5. 
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